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ПЛАЗМЕННАЯ МНОГОСЛОЙНАЯ НАПЛАВКА 
Показана возможность многослойной  плазменной наплавки током обратной 
полярности высоколегированной стали 10Х18Н10Т. Представлены результаты 
исследования наплавленного  материала и зон сплавления между слоями с использованием 
оптической и электронной микроскопии. Представлены замеры микротвердости основных 
зон наплавленного материала в сравнении с классическим литым материалом. 
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PLASMA MULTILAYER HARD-FACING 
The possibility of a multi-layer plasma welding current reverse polarity 10H18N10T high-
alloy steel. The results of the study material and the weld zone fusion between the layers using 
optical and electron microscopy. Microhardness measurements represented the major areas of the 
deposited material as compared with the classical cast material. 
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На современном этапе промышленной конкуренции основным 
направлением совершенствования производства является модернизация 
известных и создание новых технологических процессов [1]. 
Снижение материалоемкости и производственных затрат при 
изготовлении сложных изделий из цветных металлов и высоколегированных 
сталей является актуальной задачей. 
В настоящее время одним из перспективных методов малоотходного 
производства получения сложных изделий из металлов и сплавов является 
выращивание заготовок и деталей, так называемые аддитивные технологии. 
Принцип формирования изделий при такой технологии заключается в 
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послойном выращивании изделия, путем сваривания или спекания  материала, 
при этом возможно получать детали сложной формы из инструментальных, 
конструкционных сталей и других сплавов. Обычными методами литья и 
механической обработки затруднительно изготовить такие изделия или их 
изготовление трудоемкое и ведет к большому расходу дорогостоящего 
материала [2]. 
Подобные технологии позволяют реализовать основные принципы 
создания материалов нового поколения и представляют собой инновационный  
подход к проектированию и изготовлению деталей по сравнению с 
традиционными методами литья и обработки на металлорежущих станках [3]. 
В настоящее время активно исследуются и уже находят промышленной 
применение технологии создания сложных заготовок и готовых изделий 
лазерной наплавкой порошковых материалов. 
Для реализации такой технологии требуются порошки с размером частиц 
ниже 0,4 мм. Развитая поверхность частиц является источником внутренней 
дефектности создаваемых изделий (остаточная пористость, неметаллические 
включения различного состава). Особенно это относится к изготовлению 
изделий из активных материалов и высоколегированных сплавов (титан, 
никелевые сплавы, высоколегированные стали и др.). 
Работа с такими материалами предполагает наличие вакуума или 
специальной атмосферы, что усложняет оборудование и ограничивает габариты 
изделия. Производительность лазерной наплавки не высока. При этом 
оборудование и расходные материалы (порошок) имеет высокую стоимость [4]. 
Традиционные технологии наплавки (под слоем флюса, в защитных 
газах), в принципе, могут применяться для формирования определенных 
заготовок. Однако у них имеются свои проблемы: трудность формирования 
заготовок сложной формы с достаточной точностью, необходимость зачистки  
каждого прохода, дефектность на линии сплавления, неравномерность 
структуры и свойств из-за влияния термических циклов проходов. 
Использование плазменной и микроплазменной наплавки имеет ряд 
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преимуществ при формировании многослойных заготовок. Обеспечивается 
регулирование глубины и ширины проплавления в широких пределах. 
Тепловое и силовое воздействие в зоне обработки также легко поддается 
управлению. В качестве присадочного материала может использоваться 
проволока, порошки и их комбинации.  
Особенно перспективным предполагается использование плазменной 
наплавки на токе обратной полярности. Катодная очистка присадочного 
материала и наплавляемой поверхности обеспечивает отсутствие загрязнений 
металла, пористости и других дефектов.  
В отличие от плазменной дуги прямой полярности, плазменная дуга 
обратной полярности характеризуется более равномерным распределением 
тепловой мощности по поверхности изделия. Отличительной особенностью 
нестационарных катодных пятен является кратковременность их 
существования и высокая плотность тока в них (порядка 105–106 А/см2). 
Большая плотность обеспечивает высокие удельные тепловые потоки (до 106–
107 Вт/ см2) [5]. Это позволяет управлять объемом расплавленного металла и 
тепловым воздействие на наплавляемую поверхность. 
Однако в настоящее время малоизученным является механизм 
многослойной наплавки, влияние наплавленных слоев друг на друга, большой 
интерес представляет структура полученного материала, так как при 
выращивании стремятся обеспечить однородность свойств изделия во всем 
объеме. 
Целью данной работы является формирование структуры многослойного 
материала плазменной наплавкой на токе обратной полярности 
высоколегированной стали 10Х18Н10Т и определение свойств полученного 
материала.  
Наплавка выполнялась в следующей последовательности: 
1. Наплавка первого валика на материал подложки. В качестве подложки 
использовали стальную пластину толщиной 10 мм. Материал подложки – 
низколегированная сталь 09Г2С. Ширина одного прохода – 17,4 мм, высота 
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ɜɚɥɢɤɚ – 2,5 ɦɦ. Гɥɭɛɢɧɚ ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɞɥɨɠɤɢ – 0,5 ɦɦ. Дɢɚɦɟɬɪ 
ɧɚɩɥɚɜɨɱɧɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ – 1,4 ɦɦ. Нɚɩɥɚɜɤɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶ ɧɚ ɩɨɝɨɧɧɨɣ 
ɷɧɟɪɝɢɢ E = 26640 Дɠɫɦ. 
2. Нɚɩɥɚɜɤɚ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɩɪɨɯɨɞɨɜ ɩɟɪɜɨɝɨ ɫɥɨɹ. Вɵɩɨɥɧɹɥɨɫɶ ɬɪɢ
ɩɪɨɯɨɞɚ ɫ ɜɡɚɢɦɧɵɦ ɩɟɪɟɤɪɵɬɢɟɦ ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɝɨ ɜɚɥɢɤɚ ɧɚ 20 .
3. Нɚɩɥɚɜɤɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɬɪɟɯ ɫɥɨɟɜ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶ ɧɚ ɬɨɣ ɠɟ ɩɨɝɨɧɧɨɣ 
ɷɧɟɪɝɢɢ.
Бɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ  ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
10Х18Н10Т, ɡɨɧ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɦɟɠɞɭ ɫɥɨɹɦɢ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɫɜɟɬɨɜɨɣ ɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ. 
Рɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 1, 2. 
Рɢɫ. 1. Пɚɧɨɪɚɦɧɵɣ ɜɢɞ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ 10Х18Н10Т ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɭ 09Г2С
а                                                           б
Рɢɫ. 2.  Сɬɪɭɤɬɭɪɚ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 10Х18Н10Т
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Рɢɫ. 3. Сɬɪɭɤɬɭɪɚ ɥɢɧɢɢ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ
Иɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɧɚɩɥɚɜɤɢ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɚɹ 
ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɚɹ, ɥɢɧɢɹ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɭɸ 
ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɫ ɜɡɚɢɦɧɵɦ ɩɪɨɪɚɫɬɚɧɢɟɦ ɡɟɪɟɧ ɨɞɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɜ 
ɞɪɭɝɨɣ. Дɟɮɟɤɬɵ ɧɚɩɥɚɜɤɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ.
Дɚɧɧɵɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɧɚ ɪɚɫɬɪɨɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 2, 3.
а                                                                          б
Рɢɫ. 4. Зɨɧɚ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 10Х18Н10Т  (РЭМ)
Аɧɚɥɢɡ ɪɚɫɬɪɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɦɧɨɝɨɫɥɨɣɧɚɹ 
ɩɥɚɡɦɟɧɧɚɹ ɧɚɩɥɚɜɤɚ ɛɥɢɡɤɚ ɤ ɬɢɩɢɱɧɨɦɭ ɥɢɬɨɦɭ ɦɚɬɟɪɢɚɥɭ 10Х18Н10Т. 
Лɢɧɢɹ ɫɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ, ɨɞɧɚɤɨ ɹɱɟɢɫɬɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ.
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Рис. 5.  Линия сплавления (РЭМ) 
 
Замер микротвердости от поверхности представлен в таблице 1. 
Таблица 1  
Микротвердость наплавленного слоя 
Расстояние, мм Микротвердость, Hµ50, 
кгс/мм2 
0 170 
0,5 161 
1 240 
1,5 160 
2 335 
2,5 385 
3 327 
3,5 284 
4 431 
4,5 385 
5 323 
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Рис. 6. Распределение микротвердости 
  
Как видно из рис. 6, микротвердость у поверхности не значительно 
отличается от стандартной твердости высоколегированной стали 10Х18Н10Т. 
Как известно, классическая нержавеющая сталь незначительно поддается 
закалке, однако на представленном образце с увеличением глубины твердость 
повышается. Связано это, как представляется, с воздействием напряжений. 
Выводы 
1. Произведен анализ технологической возможности многослойной  
плазменной наплавки током обратной полярности высоколегированной стали 
10Х18Н10Т. 
2. Получен монолитный бездефектный  материал с однородной 
мелкодисперсной структурой. 
3. Линия сплавления представляет собой литую структуру с взаимным 
прорастанием зерен одного слоя в другой. 
4. Полученный материал предсталяет собой схожую структуру с 
классическим литым материалом 10Х18Н10Т. 
Работа выполнена в рамках проектной части гос. задания № 11.1196.2014/К при 
поддержке Министерства образования и науки РФ и фонда Содействия развитию малых 
форм предприятий в научно-технической сфере (УМНИК 15-4). 
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